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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СИЛИКАТНОГО 
КИРПИЧА, ПОЛУЧЕННОГО ПРИ АВТОКЛАВНОЙ ОБРАБОТКЕ И ПО 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ
В статье проведены физико-химические исследования методами дифференциально-
термического, рентгенофазового, ИК-спектроскопии и кристаллооптического анализов 
образцов заводского силикатного кирпича, изготовленного по традиционной технологии, 
и образца, полученного в лабораторных условиях, без применения тепловлажностной 
обработки.
У статті наведені фізико-хімічні дослідження методами дифференційно-термічного, 
рентгенофазового, ІЧ-спектроскопії и кристаллооптичного аналізів зразків заводської 
силікатної цегли, виготовленої за традиційною технологією, та зразка, отриманого в 
лабораторних умовах, без застосування тепловологої обробки.
Введение
Повышение цен на энергоносители требует новых технологий, способных выстоять 
сложную рыночную борьбу, заняв при этом достойное место среди ныне существующих. Это 
задача особенно остро стоит и перед производителями строительных материалов, где наряду с 
затратами на сырье заслуживает внимания и расходы на энергоносители.
С целью решение проблемы энергосбережения при производстве силикатного кирпича 
были проведены теоретические и экспериментальные исследования, позволившие получить 
кирпич по новой технологии без тепловой обработки. Положительные результаты вызвали 
интерес к проведению к физико-химических исследований.
Основная часть
Для исследований использовали образцы силикатного кирпича Куряжского завода 
силикатных изделий и образцы, полученные по новой технологии без тепловой обработки. 
Суть технологии в том, что в силикатную смесь вводили добавку, содержащую двугидрат 
сульфата кальция, который по известным данным [1], является химическим активатором 
для известково-кремнеземистых смесей. Затем смесь подвергали механической активации 
в активаторе. Механическая активация, согласно современным представлениям, вызывает 
у твердых веществ упругую и пластическую деформацию. В результате этого в отдельных 
сечениях частиц развиваются напряжения, которые вызывают изменения кристаллической 
структуры и энергетического состояния поверхностных слоев частиц и они переходят в 
состояние возбуждения [2]. Благодаря состоянию возбуждения повышается реакционная 
способность твердых веществ и снижается температура начала некоторых химических реакций. 
Иными словами силикатная смесь была активирована двумя способами: химическим 
(химическая добавка) и механическим (механическая активация в толстом слое материала). 
Основные факторы процесса переработки: разрушение слабых крупных зерен; округления 
зерен лещадной и игловатой формы; достижения оптимального зернового состава с точки 
зрения высшей плотности; обнажения активных поверхностей, сдирания гидратированных 
слоев с образованием геля; качественное перемешивание; эффективное распределение 
микроструктурных примесей с целью уменьшения микропористости [3].
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???????????? ??????? ??????????? ??? ?????????? ??????????? ? ????????-
??????? ????????. ???????????? ??????? ? ????????? ?????????? ?????? ???? 
??????????? ? ???? ????. ??????????? ??????-?????????? ?????????, ???????????? ??? 
????????? ????????????? ???????? ???????????????-???????????? ???????, 
????????????????, ??-????????????? ? ???????????????????? ??????? [4–13]. 
???????????????-??????????? ? ??????????????? ??????? ??????????? ??? ??????? 
????. ????. ???? ??????? ?. ?. (???????? ??????????, ?. ???????) ? ????. ????. ????. ?????? 
?. ?. (?????????? ??????????????? ???????? ???????????????? ??????????). ?????? 
??????????? ?? ????????????? ??????? ??????-????? (???????). ?????? ?? 1000 °?. 
???????? ??????? 10 °/???. ??????? 1?. 
?????????? ?????????? ???????????? ?? ???.1 ? ???.2 . 
???.1 ???????????????-??????????? ?????? ??????????????? ??????? ??? 
?????????? ??????????? ???????(1): 
?G1 - ?????? ????????? ????? ??? ???????; 



















Сравнение результатов комплексного термического анализа образцов силикатного 
кирпича показало различия в характере разложения составляющих исследуемых материалов.
Для обычного силикатного кирпича, запаренного в автоклаве, первый низкотемпературный 
эндотермический эффект при температурах (140–210)°С обусловлен удалением влаги из 
кристаллогидратов силикатов кальция.
На кривых нагревания проб силикатного кирпича, полученного из активированной 
смеси с добавлением двугидрата сульфата кальция и при отсутствии тепловой обработки, 
эндоэффект смещается в сторону 130°С и имеет общую площадь, большую, чем у 
предыдущего образца примерно в два раза. Известно, что с помощью дериватограмм 
можно также оценить тепловые эффекты реакций, происходящих в смеси, основываясь 
на том, что площадь, занимаемая пиком ДТА, косвенно отражает количество тепла, 
поглощаемого веществом в ходе эндотермических реакций. Для образца увеличение 
площади эндотермического эффекта объясняется суммированием тепла, поглощаемого, с 
одной стороны, при удалении влаги из кристаллов двугидрата сульфата кальция, а с другой 
стороны, – при эндотермии разложения гидросиликатов. Судя по составам смесей, тепла 
на разложение двугидрата сульфата кальция потенциально в смеси потребляется не более 
20 %, а оставшаяся доля в общем тепловом эффекте принадлежит гидросиликатам. Иными 
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???. 2. ???????????????-??????????? ?????? ??????????????? ??????? ???  
???????? ????????? (2): 
           ?G2 – ?????? ????????? ????? ??? ???????; 
???2 – ?????? ????????? ?????????. 
???????, ????? ????????????, ??? ? ?????? ????????????? ????? ?? ????????????? 
???????, ?? ???? ???????????????? ????????? ?????????? ??????? ?????????? 
??????????????. 
? ??????? ?????????? (500–800) °? ?????? ????? ?? ??????????? ??????????????? 
??????????????? ??????? ????? 4,5 %, ? ? ??????? ???????? ??????????? ??????? ????? ? ??? 
???? ?????? – 2,3 %, ??? ????? ????????? ??????? ???????????? ?????????????? ??????? ? 
??????? ? ??????????? ????????? ?? ????????? ? ????????, ?????????? ???????????? 
????????. 
??????????????? ?????? ?????????? ?? ???????? ? ???????? ?????? ???? 0,063 ?? ? 
??????????? ?????????????? ????????????? ?????? ?????????? ????-1,5. ??????? ??????: 
??????????? ????????? ??????? ?????, ?????????? ?????????? 40 ??, ??????? ??? 19 ??, 
???????? ???????? ??????????? ?????, - 600 ??/???, ???????? ???????????? – 2 ????/???. 
?????????????? ??????????? ??????? ??? ???????? ????????? (?) ? ?????????? 
??????????? ??????? (?) ???????????? ?? ???. 3. 
?? ?????????????? ??????????? ???????, ?????????????? ? ????????? ?? ???????????? 
??????????, ???????????? ????? ????? ?????????????? ????????? ???????? ??????????? 
???? – ?????????????????? ????? ?????? (?-??????): 4,26; 3,34; 2,45; 2,28; 2,24; 2,13; 1,978; 
1,816; 1,670; 1,655; 1,608; 1,542; 1,374 ? ? ??., ??? ?????????, ?? ?????? ????? ??????? 
?????? ???? ?????????:6,20; 4,04; 3,68;3,18; 2,93 ?, (??????? ? ????????? ?????), ????? 
??????????? ????? ???????? ?????. 3,03; 2,09; 1,907; 1,876 ? ? ???? ????? ??????????? 
????? ?????????????? ????????? ??????????? ??(??)2 – 2,63 ?. ????? ???? ??????????: 
??????? : 7,40; 3,22; 2,98; 2,20;1,91 ?; ???????: 7,9; 6,4; 3,84; 3,54 ?; ???????: 3,56; 2,48; 1,74 
?; ????????????: 12,6; 4,77; 2,75; 2,68 ?; ??????????:3,28; 2,97;1,93 ?.  
?? ?????????????? ??????? ? ???????????? ?????????? ? ???????? ??? ??, ??? ? ?? 
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???. 3. ?????????????? ??????????????? (?) ?  
?????????? ??????????? ??????? (?). 
????????? ?????? ? ????????, ?? ??????? ??????? ?????????????, ???, ??? ? ???????? 
??????? ?????????? ????? ? ??????? ??????. ?????????? ????? ?????????????? ????????? 
?????????? ?????: 7,56; 3,80; 2,88; 2,68 ?. ??????? ????? 3,06 ? ????????????? ?? ????? 
??????? ????? ???????? 3,03 ?. ????? ??????? ????? ??????????? 2,63 ? ????????????? ?? 
????? 2,68 ? ?????, ?? ???????? ?? ??? ????? ?????????, ??? ??????????? ? ??????? ? 1 
????????? ??????, ??? ? ??????? 3. ?????????? ????? ????? ???: ??????? : 10,3; 6,8;4,08; 
1,89?; ?????????: 8,5;  3,96; 2,04; 1,84?; ???????: 7,9; 6,4; 4,68; 2,58; 3,54 ?;???????:2,68; 
1,74;1,59? ; ????????????: 4,77; 3,52; 2,92; 2,68 ?; ????????: 4,73; 3,75; 2,74; 2,59;1,704 ?; 
????????: 4,35; 3,45; 2,78;2,20 ?; ??????????:3,28; 2,97;1,93 ?; ???: 2,76;2,39;1,69 ?; 
2???·SiO2·H2O-?-?????? ??????????????? ????????:4,63;2,87;2,02;1,521 ?; ?????????? 
6???·10SiO2·3H2O:4,13;2,83;2,42 ?. 
???????????? ???????? ??-????????????? ? ???????????????????? ??????? 
????????? ???????????? ??? ???????????? ??????-???????????? ????????? ??? 
???????????? ????????? ???????-???????. ???? ????????? ?. ?. 
???????? ?????? [7–9], ???????????? ???????? ??????? ? ?????? ??????? CaO-SiO2-
?2? ???????? ????????? ????????????? ???, ???????????? ??? ???????? ??????????????, 
?????????? ?? ???????????????????? ? ???????? ?????? ??????????, ? ?????????, 
?????????? ?????? ????????????, ??????????? ???????? ??????????? ? ?? 
??????????????????? ????????. 
?????? ?????????? ??????? ???????? ??? ????????? ???????? ??????????-
???????????????? ?????????????. ????????????? ????? 30 ????????? ? ????????????? 
?????????????? ?? [10]. 
???????? ?????????? ??????, ?????????? ?? ???????????? ?????????? (? ????????? 
??? ? = 170-180º?,  ??2? = 7–8 ???.) ????? ??? ??????-????? ?????????????????? 
??????????? ????? ? ??????????? ???????????? ?????, ?? ???? ?????? ?????????? ????? 
?????? ????????? ?? 0,5 ?? ? ????????. 
???????????????: ? ???????????? ?????????? ???????????? ??? ??????????? ???? 
(???.4).  
??????????? (?? 75–80 ???????? %) ?????????? ????? (???? 1) ? ???? ?????????????, 
????????? ? ???? ????????? ?????, ???????? ??????? ?????????? ?? 0,12–0,14 ?? 0,45–0,55 
?? ? ????????. ?? ??????????? ????? ???????????? ????????????? ??????, ????? ? 
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?
  2
?????????? ????????? ????????? ??????????????? ?????????? ????????????? ????? (???? 
2) ? ?????????? 20-25 ???????? %. ???????? ?????????? ???????? ???????????? ???????? –
?? 0,08-0,3 ??. ??????? ?????????? ??????????? ?????????? ??????? ?????????? ? ???????? 
N?? = 1,520-1,522±0,001, ???????? ???????? ??????????????? ? ? 0,010-0,012. 
? ???????? ????????? ???? ?????????? ???????? ????? ?????????? ???????? ?????? 
????? (0,008-0,012 ??) ???????????????? ????????? (CaCO3) ? ???????????? 
???????????????????? ???????????: ???????? ?????????? ? ? 0,172 ± 0,002 ? ?????????? 
???????????????? ? ???????????? ??????????. 
???. 4. ?????????????? ?????????????? ????????????? ????????? ??????? 
?????????? ??????????? ???????. ???? 1 – ????? ??????, 
 ???? 2 – ?????????? ????????? ????? ?????????????? ??????? 
?????? ??-????????????? (???. 5, ?????? 1) ????????? ???????????????? ?????????  
????? ?????? ????? ??????????: 460, 690 ??., 790, 810, 885??., 1030, 1100 ?., 1180??., 1450 
??., 1490 ??., 1610 ??., 3450 ??. ???., 3500 ??. ??-1.  
???. 5. ???????????? ??????? ?????????? ???????? ??????????? ???????: ?????? 1 – 
??????? ? 1, ?????? 2 – ??????? ? 2. 
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?????? ??????? ? ???? ??????? ??????????? ???????, ??????????? ??????? 
??????????????? ?? ???????. ???? ??????? ?????, ??????????? ?????? ??????????? ???????. 
??????????? ?????????? ????? ??????????, ??? ? ???????????, ????????????? 
????????????? ??????????. 
???????????????: ? ???????????? ?????????? ??????????? ??? ??????????? ????. 
????????????? ????? (???. 6, ???? 1) ????????? ?????????? ????? (75–80 ???????? %) ? 
???? ????????????? ?????, ? ??????? ????????? ?? ??????????? ?????????-??????????? 
????????? ????????? ????? (???? 2). 
???. 6 ?????????????? ?????????????? ????????????? ????????? ??????? 
??????????? ??????? ??? ???????? ?????????. ???? 1 – ????? ??????, ???? 2 –  
??????????????? ?????????? ????????? ????? ?????????????? ???????. 
?????? ???? (~ 20 ???????? %) ????????? ??????? – ?????????-??????????????? 
????????????? ????? ? ????????? ????????? ?????? ~ 0,003–0,005 ??. ??????? ?????????? 
??????????? ??????? N?? ? 1,520–1,525 ± 0,001. 
? ??-??????? ?????????? ????????? ????? ??????????????? ??????????? ??????? 
(???. 5, ?????? 2) ?????????? ??? ?????????? ?????? ? ??-?????????????? ???????? ???????. 
?????? ?????????? ???????????-?????????? ????????????? ?? ????????? ?????????? 
???????????????? ?????????????? ????????? ????? ? ???????????? ??????????? ????. 
???? ?? ?????? ???????????????????? ??????? ? ?? ???????, ????????, ???????????? 
????????? ??? ?????????????? ???????, ??????? ? ??????-???????????? ???? 
?????????????? ??????? ? ????????? ? ?????????? ???????. 
???? ?? ??-???????? ?????????? ????? ???????, ??? ?????? ????????? ????? ?? ???? 
????????? ???????? ??????????? ??????? ?????????? ???????????? ?????????????????? 
????? ?????????????? ???????, ??????? ?? ??????? ? ?-??2[SiO4]·H2O (????????????) ? 
????????? ? ????????? (4?aO·6SiO2·2(OH)·H2O) ? ???????? (3CaO·SiO2·2H2O) ? 
??????????? (?aO·SiO2·1/3H2O). 
??????????????????? ????????? ????????? ????????? ?????  ? N???=1,518-
1,522±0,003 ????????? ???????????? ?? ?????????????? ? ????? ???: Z-????????? 
(CaO·2SiO2·3H2O) ? N???=1,520–1,530±0,001, ???????? (4?aO·6SiO2·2(OH)·H2O) ? 
N???=1,523±0,001 ? ??????? (3CaO·SiO2·2H2O) ? N???=1,514–1,535±0,001. 
Выводы
Таким образом, полученные результаты физико-химических исследования 
свидетельствуют о возможности образования гидросиликатов кальция в известково-
кремнеземистой смеси без применения какой-либо тепловой обработки. А это дает возможность 
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для создания новой технологии без применения гидротермальной обработки, которая приведет 
к экономии энергоресурсов и металлоемкости.
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The article carried the physical and chemical studies by differential thermal, X-ray diffraction, 
infrared spectroscopy, and crystal optical analysis of samples of sand-lime brick factory, produced 
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